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RESUMO

O sucesso de uma empresa requer o bom funcionamentmnfiabilidade de seus sistemas
com maquinas e equipamentos em bom estado. Paraéissssencial um bom plano de
manutencado preventiva, que tende a ficar mais @mptom o aumento do numero de
equipamentos e o horizonte de planejamento. O iobjeleste estudo € desenvolver
algoritmos meta-heuristicos eficientes para tratRroblema de Planejamento de Ordens de
Manutencdo Preventiva de Longo Prazo (PPOMPLP). r&balho se inicia com o
desenvolvimento de uma heuristica construtiva @alsacao, seguido do desenvolvimento de
algoritmos de busca local e meta-heuristicos baseath Greedy Randomized Adaptive
Search Procedure (GRASP), Simulated Annealing (8Ajerated Local Search (ILS). O
desempenho dos algoritmos desenvolvidos foi cordpaeatre eles e com os da literatura.
Para a calibragem e validacdo dos algoritmos matgidticos, foram resolvidas instancias
ficticias pequenas. Apds a calibragem, os algostmmeeta-heuristicos foram aplicados a
resolucdo de instancias maiores e a real. Os expetds mostraram que o ILS foi o
algoritmo de melhor desempenho e seu resultadogstancia real foi 40,5%, melhor que o
apresentado na literatura.

Palavras Chave. Planejamento de Manutencéo de Ueregm. Grasp. Simulated Annealing.
Iterated Local Search. Meta-Heuristicas.

ABSTRACT

The success of a company requires the proper dmig and reliability of its systems with
machines and equipment in good condition. For thigpod preventive maintenance plan is
essential, which tends to become more complexeaaumber of equipment and the planning
horizon increases. The present work aims to devefbpient meta-heuristic algorithms for
the Long-Term Preventive Maintenance Schedulingléro (PPOMPLP). The work begins
with the development of a constructive and allaratieuristic, followed by the development
of local search and meta-heuristic algorithms base&reedy Randomized Adaptive Search
Procedure (GRASP), Simulated Annealing (SA), aretated Local Search (ILS). The
performance of the proposed algorithms was companeahg themselves and with those of
other studies in the literature. Small fictitionstances were used to calibrate and validate the
meta-heuristic algorithms. After calibration, theyere applied to solve larger and real
instances. The experiments showed that the ILSthadbest-performing algorithm, and its
result for the real instance was 40.5% better thahpresented in the literature.

Keywords: Long-Term Maintenance Scheduling. Gr&mulated Annealing. Iterated Local
Search. Meta-Heuristics.
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1 INTRODUCAO

As atividades de manutencdo preventiva sdo essermpasa a disponibilidade e
confiabilidade dos sistemas dentro da industria. n@2és diversos equipamentos, desde
esteiras transportadoras a empilhadeiras, possuentronograma de manutencdes que
devem ser realizadas com certa frequéncia, gertémsumgeridas pelo fabricante. As
atividades de manutengcdo preventiva podem ser gaspdimpeza, lubrificacdo, ajuste,
alinhamento ou substituicdo de componentes destgssieBRAHIMIPOURet al, 2015).

A manutengcdo preventiva € especialmente importpata evitar que ocorram
falhas na operacdo que possam causar danos caémsideno sistema, como quebra de
maquina, ou ao ambiente, como poluicéo, explogigsia de informacao (LEVITINt al.,
2021). Normalmente, essas atividades de manutgme&entiva necessitam de uma equipe
especializada e sdo executadas em um equipam@eitife. Isso faz com que um nimero
limitado de atividades possa ser executado deetaeterminado periodo de tempo.

Para que o maior numero de atividades ou para gumags importantes sejam
executadas, é necessario que se realize a progiardas ordens de manutencédo preventiva.
Apesar da programacdo da manutencdo preventivaisetema amplamente abordado,
alguns estudos como Lee e Cha (2016) e Wang e K&@21) trabalham apenas com
modelos para previsédo das falhas e ndo com mofielados na programacao das ordens de
manutencao preventiva.

Outros trabalhos como Hedjazi (2015) e Alfares @(Patam de modelos para a
resolucdo de problemas de programacéo de ordemsmulgtencéo. Hedjazi (2015) trabalha
com um problema de programacgédo de ordens de mgdote@m maquinas em paralelo ndo
relacionadas. Os operadores, dependendo da hdbkilidaalizam a manutencdo em um
tempo diferente. As ordens podem ser alocadas t@soae o objetivo € minimizar a media
ponderada dos tempos de atraso. Alfares (2022pprom problema de sequenciamento de
ordens de manutencgdo preventiva em maquinas emelpatarante uma parada de maquinas
para a manutencdo. Nesse caso, a programacaa aéeforma a encurtar o periodo de
parada.

No entanto, esses trabalhos nédo tratam a progranteg®rdens de manutengéo
envolvendo o dimensionamento das equipes, as farddaatendimento das ordens, a
habilidade das equipes em executar essas orddispamibilidade dos equipamentos usados

para realizar essas ordens e 0 longo prazo degmnagéo.
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De nosso conhecimento, o Unico trabalho encontmadiiteratura que trata dessas
caracteristicas € o de Aquino et al. (2019), quineleo Problema de Planejamento de
Ordens de Manutencdo Preventiva de Longo Prazo N#FR®). O PPOMPLP é
considerado um problema de programacdo de manarg@ventivas em maquinas em
paralelo, sendo discutidos pelos autores por meiontla abordagem heuristica. Os métodos
heuristicos s@o aplicados porque esse problemadiffél, uma vez que um caso particular
dele, o de sequenciamento em uma maquina, € NH-(Ji et al, 1999).

Em seu estudo, Aquino et al. (2019) propuseram fommaulacéo de programacao
matematica Nlixed Integer Linear Programmin$lILP), assim como algoritmos meta-
heuristicos baseados &mulated Annealin¢SA), Variable Neighborhood SeardWNS),
Multi-Start Variable Neighborhood SearcfMSVNS), Biased Random-Key Genetic
Algorithm (BRKGA) e Biased Random-Key Memetic Algorith(iBRKMA) para tratar
instancias maiores do problema. No presente trabs#io apresentados, além de um
algoritmo baseado em SA, algoritmos baseadossemedy Randomized Adaptive Search
Procedure(GRASP) elterated Local SearclILS), os quais tém sido usados com sucesso
na resolucdo de varios outros problemas de otifizagmbinatéria (ERTEMt al, 2022;
DELORME et al,, 2021).

Este trabalho tem por objetivo desenvolver alga#tmeta-heuristicos eficientes para
tratar o PPOMPLP, aplicado a um cenario real de emaresa mineradora, assim como em
Aquino et al (2019). Para tal, propde-se inicialmente um netbeuristico construtivo,
composto por duas etapas: sequenciamento e aloclifisequenciamento, define-se a
sequéncia em que serdo alocadas as ordens; nadetap@cacdo, as ordens sdo alocadas as
respectivas equipes ao longo do periodo de prog@maA partir da solucédo obtida pela
heuristica construtiva, sdo desenvolvidos méto@obusca local para refinar essa solucao.
Esses métodos de construcdo e refinamento sdo, @mtarporados aos algoritmos meta-
heuristicos GRASP, SA e ILS. Para avaliar os digms desenvolvidos, sdo usadas instancias
reais, assim como instancias ficticias baseadasesmo contexto dessas instancias reais. Os
resultados obtidos sdo comparados entre si e dibenadura.

Este trabalho esta organizado da seguinte fornsecao 2 apresenta o problema de
pesquisa. A Secdo 3 apresenta o referencial tedcntextualizando o problema de
programacdo de manutencdes heuristicas e metatheasi A Secdo 4 apresenta a
metodologia adotada no estudo. As Secles 5 e Seappaen as heuristicas construtivas e a

heuristica de alocacdo. Na Secéo 6 apresentameadgasemos meta-heuristicos utilizados,

Rev. FSA, Teresina, v. 20, n. 10, &tp. 175-202, out. 2023 www4.fsanet.cofredista 0SS



Métodos Heuristicos e Meta-Heuristicos para a Resgjdo do Problema de Sequenciamento de Ordens 179

e na Secgao 8 os resultados obtidos. Por fim, n@o3®cséo apresentadas as conclusdes e as
sugestdes para trabalhos futuros.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Problema de pesquisa

O PPOMPLP considera que existem diferentes gruposqdipes de manutencao
com competéncias diferentes. Por exemplo, um gdgpaanutencdo mecanica, outro de
manutencdo elétrica e diversos outros grupos cdemedies especialidades. Cada grupo
possui um numero especifico de equipes com umanuetala disponibilidade de tempo, e
cada equipe ndo pode realizar mais de uma manotemaparalelo. As manutencgdes a
serem realizadas possuem como parametros um grpudode€ade, o tempo de inicio e de
fim em que podem ser realizadas, sendo essa ugla Etempo em que a manutencao pode
ser programada. Possui também uma duracdo, unddippanutencdo, que especifica qual
grupo de manutencdo é capaz de realizar a manotengfual equipamento a equipe de
manutencéao deve utilizar.

A funcéo objetivo visa a minimizacdo do numero denutencdes nao realizadas.
Cada ordem nado alocada gera um custo de tercéidzagra a empresa. Esse custo esta
apresentado na modelagem do problema como perali@a¢hlor da penalidade foi definido
como sendo o tempo de duracéo das ordens nao asoeadtiplicado pela sua prioridade.

O problema real do tipo PPOMPLP, tratado nestealinah vem de uma das plantas
de beneficiamento de minério de ferro de uma nmadtonal que realiza o planejamento de
todas as ordens de manutencédo para o periodo daaifb2 semanas). Quando a empresa
realiza o plano de manutencao, cada area da ma#aatéex.. mecanica, elétrica) realiza seu
proprio plano baseado apenas na disponibilidadegdgpamento alvo da manutencéo. Esse
plano é inserido no sistema ERP (do indiserprise Resource Planningm sistema de
gestdo empresarial) utilizado pela empresa; poesse sistema ndo contém informacdes
referentes as restricbes de capacidade presentesstema real, como, por exemplo, a
disponibilidade de mao de obra. Entdo, a programadd#s manutencbes é ajustada
mensalmente para cada equipe, conforme a dispdaitid de méo de obra e equipamentos
necessarios. Este método de planejamento de la@go faz com que, em geral, apenas

50% das ordens de manutencdo sejam atendidas.tddteeslas ordens de manutencdo €
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terceirizado, 0 que resulta em mais custo para presa. O problema real envolve,
normalmente, mais de 33000 ordens de manutencéernneg por ano.

As técnicas de sequenciamento podem ser aplicadasapelaboracdo de planos de
manutencgdo. Problemas de sequenciamento sdo des®ia alocacao deatividades a um
namerom de maquinas. Este tipo de problema pode ser degaio trioa | S | y (Pinedo,
2016). O campe descreve o ambiente da maquina. O cafhgetalha as caracteristicas de
processamento e as restricées. O cajrgumtém 0s objetivos a serem otimizados. Para cada
um desses campos, adota-se uma terminologia deécaomm o problema em evidéncia.

Essa terminologia de Pinedo (2016) foi utilizada pguino et al. (2019) para
representar uma simplificacdo do PPOMPLP como whlemaPm | rjM; | y. Um ponto de
discordancia é quanto ao campoama vez que Aquino et al. (2019) consideram qoigjetivo
de otimizagdo seria minimizar a mao de obra nedaspara executar 0 maior nimero de
tarefas, ndo havendo notagdo correspondente, cocpenmanece. Porém, o problema em
questao possui dois objetivos de otimizacdo: mramb custo relacionado as ordens de
manutencdo nao atendidas e minimizar o custo dedma@bra. O custo de mao de obra tem
ordem de grandeza muito menor comparado ao custadadie manutencdo nao realizada,

portanto, o segundo pode ser considerado o pringigpetivo de otimizacao.

Seguindo essa mesma terminologia de Pinedo (208&sente trabalho aborda um
problemaPm | rjM; | X; w;T;. O campoPmn refere-se a problemas com maquinas
paralelas, ondg significa que a atividaden&o pode comecar seu processamento antes da
data de lancament®; é utilizado para problemas de maquinas paraletesguais nem todas
mmaéquinas s&o capazes de processar todas as aidadiltimo campay.; w;T; se refere
a média ponderada dos tempos de atraso. Apesas deaautencdes ndo poderem ser
alocadas com atraso, as ordens nao alocadas erwramcusto para a funcéo objetivo, de
forma ponderada, de acordo com sua prioridade.

Problemas de sequenciamento de maquinas em patétalsido estudados ha
décadas. Alidaee e Rosa (1997) estdo entre os ipsna publicarem uma abordagem
heuristica para resolugdo desse tipo de probleman® os autores tratam apenas do
sequenciamento da producgéo. Problemas de sequemtaane producdo e de manutengao
tém sido tratados de forma diferente, tanto nealiteéa quanto na industria. Apesar de serem
problemas semelhantes, as programacdes podemrdbtantes porque a programacéao de
manutengdes preventivas interfere na programacaproducdo e para a realizacdo da
manutencao preventiva, o equipamento deve cegsadacao (Avalos-Rosales et al., 2018).
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A Tabela 1 apresenta os principais estudos quenirale programacgédo de
manutenc¢des preventivas em maquinas em paralelm@ior de uma abordagem heuristica.
Os estudos foram classificados em relacdo ao gpma@quina e de programacao. Entre os
estudos citados, a maioria foca na programacdo rddugdo em conjunto com as
manuten¢des. Além disso, em relacdo aos problemanddiuinas em paralelo, parte dos
trabalhos trata de um subtipo, que sdo as mageingsaralelo néo relacionadas. Em relacéo
ao “Objetivo a minimizar”, sdo apresentados quasnaicadores de desempenho foram
utilizados na funcao objetivo. A maioria tem conipetivo minimizar omakespanque é o

tempo total de processamento.

Tabela 1 — Revisao De Literatura.

Tipos de Objetivo a
Autores Maquinas  programacdo minimizar Abordagem
paralelas ndo média ponderada heuristica
HEDJAZI (2015) . manutencdo dos tempos de :
relacionadas construtiva
atraso
FAKHER; rodugéo e algoritmo genético
NOURELFATH:; paralelas pmanutgen 50 custos et%bu sea?ch
GENDREAU (2016) &
RUIZ-TORRES; idénticas em produgéo e heuristicas
PALETTA; aralelo Fr)nanutgen ao makespan construtivas
M'HALLAH (2016) P &
UPASANI et al. idénticas em ~ algorlftmo memetico
manutengcdo  custos e particle swarm
(2017) paralelo S
optimization
AVALOS-ROSALES paralelas ndo producéo e :
. ~ _ makespan multi-start
et al., (2018) relacionadas manutengéo
idénticas em producéo e three-level particle
FU et al. (2019) b 620 € makespan swarm optimization
paralelo manutencao
e VNS
aralelas roducéo e cooperative co-
LIU et al. (2021) P: . P a0 & custo evolutionary
sincronizadasmanutencao : .
genetic algorithm
ALFARES; idénticas em producgéo e
MOHAMMED: ol %anufen 5, Makespan VNS
GHALEB (2021) P &
DELORME; IORY; paralelas ndo producéo e makespan ILS
MENDES (2021) relacionadas manutengéo P
LU et al. (2021) paralelas produgao ° makespan VNS ediscrete
manutencao black hole
ALFARES (2022) paralelas manutencdomakespan heunsﬂga
construtiva
ERTEM et al. (2022) paralelas manutencaaenakespan GRASP
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Na Tabela 1, a coluna “Abordagem” indica quais dhgens heuristicas foram
aplicadas para resolucdo do problema de programdedmanutencfes preventivas em
maquinas em paralelo. Foram aplicadas abordagesias para esse tipo de problema. As
heuristicas mais aplicadas foram as heuristicastrotinas e a VNS. Em relacdo as meta-
heuristicas, GRASP, SA e ILS, focos deste estudstada-se o estudo de Deloreteal.
(2021), com a aplicacdo do ILS, e Ertemal (2022), com a aplicacdo do GRASP. Néao
foram destacados estudos para o problema de pragiande manutencdes preventivas em
maquinas em paralelo aplicando a meta-heuristica SA

O ILS é amplamente aplicado a resolucdo de proldede programacdo de
producao, que é um problema analogo ao problerpeodeamacéo de ordens de manutencao
preventiva (XU et al., 2019). Delormeet al (2021) abordam um problema de
sequenciamento de ordens de producdo e manutgmedestivas em maquinas em paralelo
nao relacionadas. O objetivo € minimizamakespanOs autores utilizam o MILP proposto
por Ruiz-Torres et al. (2016) e propdem quatro sowmdelos matematicos a partir de
diferentes pontos de vista do problema. Os autor@sdem também um algoritmo meta-
heuristico ILS para resolucdo do problema. Dengrenmdelos exatos, uma formulacao
baseada em fluxo de arco obteve melhor desempddhmétodo ILS teve resultados
competitivos para as instancias grandes do problema

Outra técnica de rapida implementacéo e bons semdté o GRASP. O GRASP é
uma meta-heuristicanulti-start que consiste de duas fases: a fase construtivgialauma
solucéo viavel é produzida, e a segunda fase, qua éétodo de busca local, que busca
uma solucado otima local (FEO; RESENDE, 1995). Ertetmal (2022) abordam um
problema de sequenciamento de ordens de manutgredentiva com maquinas em
paralelo. O objetivo é minimizar makespargue, nesse caso, € equivalente a minimizar o
namero de tarefas em atraso. Como meétodo de résolsgo propostos dois modelos MILP
para resolucdo das instancias pequenas e calibrapmmheuristicas. Dois métodos
heuristicos construtivos foram propostos, sendorimgiro dependente de uma solucao
inicial gerado por um método exato e o segundoutiliza um método de exploracdo das
vizinhancas semelhante ao GRASP. Apesar de asstieasi ndo atingirem valores 6timos
em todas as instancias pequenas, como o MILP,apiesentam melhor desempenho nas
instancias grandes. A segunda heuristica apressnthados melhores que a primeira.

O conceito de SA foi aplicado pela primeira vezapasolucdo de problemas de
otimizacdo por Kirkpatricket al (1983). O método é uma meta-heuristica inspiraala

processo fisico de resfriamento lento de um matertaqual a solucdo atual € modificada
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iterativamente com base em movimentos aleatoraxeacdo de solugdes piores, de acordo
com uma probabilidade determinada pela temperaAodongo do tempo, a temperatura
diminui, levando o algoritmo a convergir para unmugdo Otima ou aproximadamente

Otima.

3 METODOLOGIA

Esta pesquisa segue as etapas conforme esquenguda F que se inicia pela definicdo do
escopo da pesquisa. Em sequéncia, é realizadoeovidgmento da heuristica construtiva,
que produz uma programacao inicial. Com a sequélsfiaida pela heuristica construtiva, a
heuristica de alocacédo é utilizada para estruasaatividades de cada equipe ao longo do
periodo de programacdo. Os resultados dessa lsugsinstrutiva foram comparados aos

resultados do modelo exato, para sua validagao.

Figura 1 — Esquema da metodologia

Definicao do escopo

Heuristica construtiva

Modelo exato [

Heuristica de alocacao

Comparacao de resultados e
validacao das heuristicas

|
Heuristicas de busca local
[
Meta-heuristicas
|
Parametrizacao e validacao das meta-heuristicas
[

Resultados de
GRASP, SA, ILS

Comparacao com literatura Comparacao entre meta-heuristicas

Posteriormente, foram desenvolvidos os métodosideablocafirst improvemene
random descent Esses métodos heuristicos sdo subordinados @usitrabs meta-
heuristicos. Portanto, a etapa seguinte é a impl@g&o dos algoritmos meta-heuristicos
GRASP, SA e ILS para resolucdo do PPOMPLP. A patrémagdo desses algoritmos utiliza
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o pacote IRACE (LO6pez-Ibafex al.,2016), realizando rodadas teste com uma amosira da
instancias ficticias. Os valores dos parametrdades para cada algoritmo meta-heuristico
estdo na Tabela 2. A presenca do valor “NA” no aamgica que o parametro nao se aplica

ao algoritmo meta-heuristico.

Tabela 2 — Valores dos parametros utilizados no IRBE

Algoritmo | a Numero maximo de T Niveis de
iteracoes perturbacéo
GRASP | {0,05;0,1; 0,2;/{500, 2000, 10000} NA NA
0.9}
SA {0,5; 0.85; 0,9; | {500, 2000, 10000, 20000} {10, 25, 100, 1000} NA
0,95}
ILS NA {500, 2000, 10000, 20000} NA {2, 3, 4}

Para a validacdo dos algoritmos meta-heuristiés resolvidas instancias ficticias
pequenas. ApoOs a calibragem e validacdo, os algusitforam aplicados a resolucéo de
instancias maiores e a real. Os resultados obfal@en comparados entre os algoritmos
desenvolvidos e com os resultados de outros atgasibpresentados na literatura.

3.1 Formulagdo matematica

O modelo matematico utilizado foi o desenvolvide pguino et al. (2019). Para a
descricdo matematica do modelo foram utilizadasegsintes notacdes. = {1, 2, ...,n} é o
conjuntoden atividades de manutencao que devem ser realizattasgnjuntoN = {1, 2,
..., m} de m equipes de trabalho. Cada manuteric8d € associada ao conjurilg €W
de equipes de trabalho capazes de realiza-la. Tarabgociados a cada manutenc&d
estdo o tempg@i necessario para executaAap equipamento em gque a manutencao sera
realizada, e a janela dempo €, li) que a manutencéo pode ser realizada. A penaljgade
nao realizar a manutencdow. O valor da penalidade foi definido como o tempo
multiplicado por um valor de prioridade da ordemminutencao definido pela empresa.

Cada equipe de traballkos Westa disponivel no periodo, {®). O conjuntolx €T
indica as manutencdes que podem ser realizadas@éfze de trabalhlo € W. Para o modelo
de programacao linear inteira mista (MILP), foraefinidas as variaveis de decisdo do
modelo:
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. x:j = 1, se a manutencao i precede imediatamente a mgaotg¢rexecutada

pela equipe de trabalho k; 0, caso contrario;

. ¥ = 1,5€ a manutencado i serd executada pela equipelightiak; 0, caso
contrario;

. z,. = 1, se a equipe de trabalho k é utilizada; Oy castrario;

. € = 0, tempo de conclusdo da manutencao i pela equipatkdho k;

. r; = 1, se a manutencao i precede imediatamente atemgido j para o caso

em que ambas as manutencoes se referem ao mesipaneepto 4, = 4;) e que ambas sao

executadas por equipes diferentes; 0, caso canmtrari
O modelo de programac&o matematica que define &/PRO é, entdo, apresentado

pelas Equacdes (1) a (17):

miﬂ,sz+2wi 1—Z}rik

kEW kET, kETW;

Z Ve <1 ViET

k eW;

Sujeito as restricdes:

x5 =yy VIi€ET,kew,

EET U0/}

Zx§}.=zk vk EW

=

Z xk = Z xi: VkeEW,leT,

ieT U0 FER Moz

e =0 VkEW
Cp Zegtp, —M ;= (1-xf) vkeW,ieZU{0},j €T,
Coe = (6, + D)% Voo VKEW,IET,
c. <1, VkEW,i€T,
Cin! = Cqe —P; + M”:';'*Ti

] J
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il Seg to M =(1—r;) VKEWK eW,i€T,,jeTy, | k=k',i <jA =4 (11)

cp —M=(1—y,)<h, VYkeW,ieT, (12)
xf € {0,1} vk ew,i €T U{0},j € T, U{0} (13)
v €01} WkewW,ie T, U{0} (14)

z, €{0,1} VkeWw (15)

=0 YEEW,i€T, (16)

r; €{01} WieT,jET|i<j A =4 (17)

A Equacéao (1) define a funcao objetivo, que buscanmizar a soma do custo de
mao de obra com as manutenc¢des ndo atendidasjudiwote restricdes (2) garante que cada
manutencdo sera executada por, no maximo, uma esgigptrabalho. O conjunto de
restricbes (3) garante que toda manutencdo execteadl uma mao de obra alocada. As
restricbes (4) garantem que uma determinada egi@pgeabalho sé sera alocada se ela for
utilizada para execucdo de alguma manutengdo. Asric@es (5) garantem o
sequenciamento das ordens de manutencédo execyiadasada equipe de trabalho. O
conjunto de restricdes (6) assegura que o tempmueusdo de uma manutencao ficticia,
criada para facilitar a modelagem, € nulo paras@daequipes de trabalho. As restricdes (7),
(10) e (11) garantem que a equipe de trabalho pde pxecutar mais de uma ordem de
manutengdo simultaneamente, e cada equipamentg@odd® ter mais de uma ordem de
manutencdo sendo executada simultaneamente. Maesigsamente, as restricbes (7) séo
ativadas apenas quando a manutep¢dorealizada imediatamente ap0s a manutenpata
equipek. Por sua vez, as restricdes (10) sdo ativadasdquanmanutenca precede
imediatamente a manuigdioi para 0 caso em que ambas as manutencdes se raf@rem
mesmo equipamentd\(= Aj) e executadas por equipes diferentes. As restrichEss@o
similares as (10) quando a manutencacecede imediatamente a manutencd®ara ativar
ou desativar essas restricdes, as constaites M" devem assumir valores maiores ou
iguais ali + pj e lj + pi, respectivamente. As restricoes (8) e (9) garane cada

manutencdo seja executada dentro de sua janelang®o,t enquanto as restricbes (12)
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garantem que o niumero de horas alocadas para wipe elg trabalho seja menor ou igual ao
namero de horas disponiveis. Por fim, as restri¢f&s(17) indicam o dominio e escopo das
variaveis de decisao.

Importante destacar que esse modelo matematicessiecala criacdo de uma
manutencdo ficticia para seu funcionamento. Osreslque sdo inseridos nos parametros
dessa manutencgdo ficticia ndo importam, mas, coozo fratica, sdo utilizados valores
incomuns as demais manutencdes. Ao fazer a leftosadados, essa manutencdo sera o
primeiro elementoi (= 0) e as demais manutencdes sdo enumeradas r@msieca partir dos
indicesi ={1, 2, ..., n}

a Testes com 0 modelo e relaxacdes

Ao longo da testagem do modelo exato, foram reddig@aodadas teste considerando
a relaxagdo de cada uma das variaveis de decisamodelo. Para a comparagdo do
processamento relaxado com os resultados do pesserso nao relaxado, foram utilizadas
apenas as instancias que tiveram o processamemttuicto com menos de uma hora. Isso
garante que a comparacao seja feita apenas eatiléad®s 6timos. Os resultados obtidos

estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados dos testes do modelo matematcom variaveis relaxadas

Instancia Solucéo nédo Solugéo com variavel relaxada
ID n m A relaxadi  x gar r gar y gar z gar
1 2 2 2 43¢ 0 100,00y 434/ 0,00% 43/ 0,00 434 0,00%
2 20 3 2 219 219 0,000 3 98,63% 219 0,00% 219 0,00%
3 20 4 2 219 219 0,000 3 98,63% 219 0,00% 219 0,00%
4 20 5 2 219 219 0,000 3 98,63% 219 0,00% 219 0,00%
5 20 10 2 219 219 0,000 3 98,63% 219 0,00% 219 9,00
6 30 2 2 434 0 100,00% 434 0,00% 434 0,000 434 99,00
7 30 3 2 219 219 0,000 3 98,63% 219 0,00% 219 0,00%
8 30 4 2 219 219 0,000 3 98,63% 219 0,00% 219 0,00%
11 40 2 2 434 0 100,00% 434 0,00% 434 0,00% 434 09,0
12 40 3 2 219 219 0,000 3 98,63% 219 0,00% 219 9,00
16 60 2 2 434 0 100,00% 434 0,00% 434 0,00% 434 09,0
17 60 3 2 219 219 0,000 3 98,63% 219 0,00% 219 9,00
26 20 3 3 579 0 100,00% 579 0,00 579 0,00 579 09,0
27 20 4 3 220 219 045% 4 98,18% 220 0,00% 220 9,00
28 20 5 3 220 219 045% 4 98,18% 220 0,00% 220 9,00
29 20 6 3 220 219 045% 4 98,18% 220 0,00% 220 9,00
31 30 3 3 579 0 100,00% 579 0,00% 579 0,00% 579 09,0
32 30 4 3 220 219 045% 4 98,18% 220 0,00% 220 9,00
33 30 5 3 220 219 045% 4 98,18% 220 0,00% 220 9,00
36 40 3 3 579 0 100,00% 579 0,00 579 0,00 579 09,0
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37 40 4 3 220 219 045% 4 98,18% 220 0,00% 220 9%,00
42 60 4 3 220 219 045% 4 98,18% 220 0,00% 220 9%,00
51 20 3 4 723 0 100,00% 723 0,00% 723 0,00% 723 0%,0
52 20 4 4 220 219 045% 4 98,18% 220 0,00% 220 9,00
76 20 4 5 724 0 100,00% 724 0,00% 724 0,00% 724 0%,0
77 20 5 5 221 219 090% 5 97,74% 221 0,00% 221 9%,00

Na Tabela 3, @ap representa a diferenca entre o resultado obtidonmo da
relaxacdo e o resultado ndo relaxado. Quanto noag@p, mais distantes sdo as solucdes
obtidas por meio da relaxacao.

A relaxacdo da variavek resulta em solugbes inviaveis, sem sequer um
sequenciamento logico. Relaxar a variaveloduz solugdes que ndo respeitam a restricdo de
gque um equipamento nao possa ser utilizado por dewigma equipe ao mesmo tempo.
Relaxar as variavesey resulta em solucdes viaveis, porém, na media ngari#o no tempo

de processamento, nem nos resultados obtidos.

3.2 Heuristicas de construcéo e alocagéo

Esta secdo esta organizada como segue: na sulBdcddo apresentadas duas
heuristicas construtivas para gerar uma solucamalinpara o problema. Por sua vez, a
subsecdo 6.2 apresenta um algoritmo para alocardasis de manutencdo geradas pelas

heuristicas de construgéo e, assim, avaliar a&olgerada.

a. Heuristicas de construcao

Foram propostas duas heuristicas construtivasedifes: a primeira chamada de
“construcdo do sequenciamento simples das ordens’ segunda de “construcdo do
sequenciamento das ordens por equipamento”. A pamapresentada pelo Algoritmo 1,
realiza o sequenciamento das ordens, tendo o témpe da ordem ) como o principal
parametro e, em caso de empate entre duas ordepsnadidade W) € o critério de
desempate. Ordens com meripre maior we tém prioridade de alocagcao. O algoritmo

retorna a sequéncia de ordéhs
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Algoritmo 1: Construgio do sequenciamento simples das ordens
Entrada: Lista de ordens de manutencio

Saida: N

1 inicio

2 N « @

3 (' + Inicializa conjunto de ordens candidatas;
4 enquanto C' # 0 faca

5 melhor_tempo + oo

6 melhor_penalidade + —1;

7 para c € (' faca

8 se (I < melhor_tempo) ou (l. = melhor_tempo e

w,. > melhor_penalidade) entio

9 c*

10 melhor_tempo + I;

1 melhor_penalidade + w,;

12 fim

13 fim

14 N4+ Nuie);

15 C+C\{c};

16 fim
17 fim

O segundo algoritmo construtivo realiza primeiro auravaliacdo de qual € o
equipamento alvo com maior nimero de manutencéeseddenciamento das ordens
realizadas no equipamento mais utilizado € definponeiro, seguindo 0os mesmos
critérios do Algoritmo 1.0rdens com mendge maiorw: tém prioridade de alocagdo. Apos
sequenciar todas as ordens do equipamento maradd| € realizado o sequenciamento do
segundo mais utilizado, até que o sequenciamentindds seja concluido.

Para exemplificar, uma instancia ficticia foi aprsda no Quadro 1. Para a
instdncia em questao, a sequéncia resultante dwithigp 1 éN = {1,4,6,2,5,3}. O primeiro
elemento dessa sequéncia € a ordem 1, porque tentesepo limite da ordemndc] menor,
com o valor 4. O segundo elemento (ordem 4) é argkgda sequéncia por ter o segundo
menor valorlc. Para o terceiro elemento ha empate do valok: éatre as ordens 2 e 6.
Como a ordem 6 tem maior penalidade, ela ocupaiggm seguido da ordem 2 que sera o
guarto elemento. Os dois Ultimos elementos da seiuéao posicionados de acordo com 0s

respectivos valores dg ja que ndo ha empate.
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Quadro 1 — Caracteristicas das ordens de manutencao

Tarefa de manutencadequipamentp Especialidade  InicioFim | Duracdq Penalidade
1. | Alinhamento Carro Mecéanica | O 4 1 20
2. | Alinhamento Caminhao Mecanica | 2 7 2 30
3. | Revisao de motor Carro Mecénica 3 9 3 40
4. | Reviséo elétrica| Moto Elétrica 2 6 1 20
5.| Revisdo elétrica| Carro Elétrica 3 8 |2 30
6. | Reviséo de motolr Caminhao Mecanica |4 7 1 40

Fonte: adaptado de Aquied al (2019)

Para o segundo algoritmo construtivo, como 0 equgrao “carro” € o mais
utilizado, a sequéncia se inicia por ele. Issoltasia seguinte sequénci:={1,5,3,6,2,4}.
Para a construcdo desta sequéncia, avalia-se papimaeiras posicO0es apenas ordens
executadas no equipamento carro (ordens 1, 3 éPéitanto, o primeiro elemento da
sequéncia é a ordem 1, com mehorseguido da ordem 5, com segundo mdgner por
altimo, a ordem 3. O segundo equipamento maiszatlh € o caminhdo (ordens 2 e 6). As
ordens 2 e 6 tém valores ldegguais, porém a penalidade da ordem 6 &€ maiomdéazeom que
ela seja o0 quarto elemento da sequéncia, segualandem 2. O Ultimo equipamento é a moto,
com apenas a ordem 4, que € entdo o ultimo elengensequéncia. Os algoritmos meta-
heuristicos desenvolvidos utilizam o algoritmo d¢an&’o com melhor resultado como

solucéo inicial do problema, porque ha diferencaatedo com a instancia.

b. Heuristica de alocagdo

Com a sequéncia das ordens definida por um dosaligisitmos de construcéo
apresentados na sec¢do anterior, é necessaricareal&ia alocagdo. A alocacgdo € realizada
por equipes, iniciando pela equipe ou grupo depagunais ocupado. Para verificar qual é a
equipe mais ocupada, primeiro soma-se a duracdod#s as atividades que podem ser
realizadas por um grupo de equipes (no exemploubd@ 1, o grupo de equipes contém
apenas as especialidades mecéanica ou elétricaurdc&b total €, entdo, dividida pelo
namero de equipes em um grupo. O grupo com maigragé@o tem prioridade na alocacao

das ordens.

Para a alocacdo das ordens, foi implementado orisigm 2. A alocacdo das

ordens é realizada do comeco da janela de temmoddanc (e;). Caso ndo seja possivel
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alocar a ordem na primeira posi¢cdo, o horario deionda ordem é postergado até ser
possivel. Caso ultrapasse a janela de tempo denpalerdem sera alocada a outra equipe.
Caso néo seja possivel aloca-la em nenhuma das @gmipes, a ordem nao é alocada e entra
como penalidade no resultado da funcdo objetivodéla motivos para que a ordem nao
possa ser alocada em sua primeira posicdo: casgigéa uma ordem alocada na mesma
equipe no mesmo horario ou caso tenha uma ordecaddono mesmo equipamento em
outra equipe no mesmo horario. As variaveisio e fim utilizadas no Algoritmo 2 sdo os
horarios de inicio e fim de execucdo de uma ordamragramacao. O algoritmo retorna a
solucaos, a penalidade total e a lista de ordens ndo auiéis.

A Figura 2 exemplifica o funcionamento da alocagémrdens. O primeiro grafico
de Gantt representa a alocacéo das ordens do Quaseguindo o método “construcéo do
sequenciamento simples das ordens” (Algoritmo 1)sefuénciaN = {1,4,6,2,5,3} deve
comecar pelas equipes de mecanica. Isso podeaderitio em uma sequéncia mendr=
{1,6,2,3}. A janela para alocacao da ordem 1 tenvaderes (0, 4). Como ndo ha nenhuma
ordem alocada no instante 0, a ordem 1 é alocasiz maestante. A ordem 6 tem janela (4, 7)
e pode ser alocada no instante 4. A ordem 2 teetgd8, 7) e pode ser alocada no instante 2.
A ordem 3 tem janela (3, 9), porém o instante 8 estipado pela ordem 3. O instante 4 esta

ocupado pela ordem 6. Portanto, a melhor alocagéogordem 3 é no instante 5.

Figura 2 — Exemplo de alocacéo de ordens

Sequéncia Mecanica: N'={1.6.2.3}

Sequéncia Simples: N=1{146253} Sequéncia Elétrica: N"= {45}
Equipes\periodo 1] 5 ] 7 8 g
Mecanica A 1 3 3 3

Mecanica B

Elé&trica

Ferramentas mais usadas: Carro > Caminhdo > Moto Sequéncia Mecanicar N'={1,3,6,2}
Sequéncia Equipamentos: N = {1,5,3,6,2 4} Sequéncia Elétrica: N"={54}
Equipes\periodo 0 1 2 3 4 5 6 7 ] 9
Mecdnica A 1 3 3

Mecdnica B

Elétrica e 5 5

Legenda dos I:ICarro -Caminhﬁo -Moto

Equipamentos:
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Apés a alocacao de todas as ordens das equipesdadmicg, a alocacao é realizada

para as equipes de elétrica, seguindo o restanseqlséncia’ = {4,5}. A ordem 4 tem

janela (2, 6) e pode ser alocada no instante 2rdemo 5 tem janela (3, 8) e pode ser

alocada no instante 3. O mesmo procedimento dagiocé realizado para a “construcao do

sequenciamento das ordens por equipamento” (seg@adtt), sendo apenas a sequéncia

diferente.

Algoritmo 2: Aloca ordens

Entrada: Lista de ordens de manutencio, lista de equipes, sequéncia(N);

Saida: s, penalidade, ordens nio utilizadas:

1 inicio
2 | s+ 0
3 Organiza equipes, comecando pelas equipes mais ocupadas;
4 para k € W faca
5 C +— Inicializa conjunto de ordens candidatas, seguindo sequéncia N, apenas
com ordens que a equipe € capaz de realizar e com ordens & s:
6 enquanto C' £ Qe fim,. < hy faca
7 c+C i()::'.
8 INicio: +— €c.
9 fim, + inicio, + p.:
10 enquanto Houver conflito de hordrios entre c e s{if ¢ fim. < l. e
fim. < Iy faca
11 parai £ s faca
i2 se Ordem s[i] alocada na mesma equipe e mesmo hordrio entao
13 inicio. + si|[fime]:
14 fimg + iniciog + pe;
15 fim
16 se Ordem s[i] no mesmo equipamento, alocada em outra equipe e
mesmo hordrio entio
n inicio. < s[i][fime];
18 fime + inicio. + pe;
19 fim
20 fim
21 fim
2 se fim, > [, ou fim, > hp entio
23 | C«C\{e};
4 Senao
25 Insere r na solugio s, com hordrio de inicio e término definidos por
inicioe e fim. respectivamente;
% C+ C\{ch:
by} fim
28 fim
20 fim
30 Calcula penalidade e ordens ndo utilizadas:
31 fim
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3.3 Algoritmos meta-heuristicos

Os valores dos parametros utilizados nos algoriteis-heuristicos foram obtidos
por meio de calibracéo utilizando o pacote IRACHIN@o parametro fixo e comum a todos
os algoritmos meta-heuristicos € o tempo limitexiEcucéo, fixado em segundos tal como
em Aquinoet al (2019), sendm o numero de ordens de manutencdo da instancia. Cada
algoritmo foi executado com cinco repeticdes pad@dadnstancia. O algoritmo GRASP foi
desenvolvido com base no de Feo e Resende (198&ando como método de busca local
o random descentO random descentlesenvolvido realiza trocas aleatorias entre duas
ordens { j) da sequéncia dadd. SO é avaliada a troca das ordemg se elas estiverem
dentro de um mesmo periodo de programag&oli(> |l ou e > |; > |;). Caso a troca produza

uma solucédo melhor, ela é aceita, modificandikse

Para cada nova sequéncia gerada dentro do algamiete-heuristico é necessario
refazer a alocacdo das ordens para que seja chcalaovo custo da funcédo objetivo. A
heuristica de alocacéo, por ser a mais custosarenos$ de processamento, tornaria inviavel
que todo o periodo de programacdo fosse realocaziia troca. Por isso, a cada nova
sequéncia gerada dentro dos métodos meta-hewsisticefeita apenas a alocagéo dentro de
periodos em que haja ordens ndo alocadas, mantemdlicacdo anterior para os demais
periodos.

O algoritmo SA foi desenvolvido com base no trabalk Kirkpatrick et al. (1983).
O vizinho aleatério é gerado trocando-se duas erddeatériasi(j) da sequéncia de
programacdo. Para limitar o nimero de trocas, daner e j s6 sdo trocadas se estiverem
dentro do mesmo periodo de programacao, semeladéggca utilizada noandom descent
Ordens em periodos de tempos diferentes tém pofleéricia na alocacao da outra.

O algoritmo ILS foi adaptado daquele proposto pourenco et al. (2019). Como
métodos de busca local foram utilizadaosiedom descenja explicado anteriormente, dikst
improvementsendo sorteados, com igual probabilidade, qual@#izado em cada iteracéo.
O métodofirst improvementrealiza a troca das ordemse j, comegando poi, como
primeiro elemento dé\, e j, como segundo elemento. A cada iteracdo € acresomda
unidade a ou j, até que todas as trocas possiveis sejam avaliAddsngo das iteracoes,
se uma troca representa melhora no resultado dgiduobjetivo, a troca € realizada,
atualizando-sé\, e reiniciando-se o métodst improvementAs trocas do ILS também sé

sao avaliadas se estiverem dentro de um mesmalpeatéprogramacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados daraQéwpantre os trés algoritmos
desenvolvidos neste trabalho. Primeiramente emcé&elaa todas as instancias e,
posteriormente, em relacdo a um agrupamento poantam Em seguida € verificado o
desvio-padrdao médio dos algoritmos e se ha difarestatistica entre eles. Por fim, os
algoritmos desenvolvidos sdo comparados com asedatlra.

Os algoritmos heuristicos e meta-heuristicos faans desenvolvidas em Python,
versao 3.9. Cada algoritmo meta-heuristico foi patdzado com o tempo de
processamento igualresegundos, sendoo numero de ordens de manutencao da instancia e
com cinco repeticdes para cada instancia.

Todos os algoritmos foram executados em um computatel(R) Core (TM) i7-
4790 CPU @ 3.60GHz, 15GB de memdria RAM sob omigteperacional Ubuntu 16.04.6
LTS (Xenial Xerus). O computador pertence ao Latdoia de Simulacdo e Otimizacdo de
Sistemas (LASOS) da Universidade Federal de OuetoRtJFOP). Vale destacar que o
presente trabalho néo utiliza o processamentthesadsparalelas.

A Tabela 4 apresenta o desvio-padrdo médiayap das instancias. @ap foi
calculado pela diferenca percentual entre o melatar obtido pelo algoritmo e o melhor
valor disponivel na literatura. O ILS apresenta desvio-padrdo médio menor dentre os
algoritmos meta-heuristicos aplicados, 0 que indjoa essa € a implementacdo com a

melhor repetibilidade dentre as trés.

Tabela 4 — Desvio-padrdo médio dos algoritmos GRASBA e ILS

GRASP SA ILS
Todas as instancias 10,6% 7,6% 7.1%

Para andlise dos resultados, as instancias foradid#iis em grupos, tal como em
Aquino et al. (2019):

 P:instancias de 20 a 80 ordens de manutencao;
« M: instancias de 150 a 600 ordens de manutencao;
« G: instancias de 1200 a 4800 ordens de manutencao;

« GG: instancias de 9600 a 33484 ordens de manutencao
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A instancia real foi agrupada junto as instancagmipo GG. A Tabela 5 apresenta
as instancias agrupadas por tamanho para andliseluAa “Médias” mostra a média dos
valores médios das repeticbes obtidos para cadantemde instancia. A coluna
“Melhores” apresenta a média dos menores valoriedoshdentre todas repeticdes para cada
tamanho de instancia. A coluna “Contagem melhoiredita em quantas instancias de um

mesmo tamanho cada algoritmo meta-heuristico olaterelhor resultado.

Tabela 5 — Comparativo de resultados entre os algémos meta-heuristicos GRASP,

SAelLSZ
Numero  Numero de

de ordens instancias GRASP SA ILS
Contagem Contagem Contagem
Médias Melhores melhores Médias Melhoresmelhores  Médias Melhoresmelhores
20 20 299 299 20 299 299 20 299 299 20
30 20 299 299 20 299 299 18 299 299 20
P 40 20 332 331 19 339 332 14 330 324 20
60 20 504 493 18 502 486 12 482 475 19
80 20 1.345 1.315 9 1.345 1.304 7 1.290 1.282 20
150 6 891 889 6 889 889 5 889 889 6
M 300 6 1.387 1.371 2 1.371 1.370 4 1.377 1.370 5
600 6 3.903 3.815 1 3.867 3.803 2 3.826 3.798 5
1.200 6 9.311 9.002 1 9.047 8.916 3 8.801 8.669 4
G 2.400 6 18.148 17.770 1 17.543 17.025 3 17.531 17.107 4
4.800 6 38.389 36.166 3 38.420 37.810 1 38.305 37.692 2
9.600 1 31.664 30.451 0 30.199 30.009 0 30.011 30.002 1
GG 19.200 1 74.257  70.963 0  69.200 68.711 1 69.672  68.720 0
33.484 1 134.610 128.856 1 133.291 129.082 0 134.507 130.906 0

De acordo com os dados da Tabela 5, o ILS obtesudtaedlos melhores em 99% das
instancias P, sendo o GRASP melhor em apenas wt@amn e SA atingindo resultados no
maximo iguais aos demais. Entre SA e GRASP, odtagis foram muito proximos na
média, com SA ligeiramente melhor entre as insé&ll e G. Para as instancias M, G e GG
o ILS também foi a meta-heuristica que obteve methoesultados dentre as trés, sendo
melhor em 71% das instancias M, G e GG. SA obteveethor resultado em 50% e o
GRASP em 36,8%. Estes numeros somados sdo maioeed(0%, porque pode haver
empate entre as meta-heuristicas em uma ou maéndes. O melhor resultado para a
instancia real foi obtido pelo GRASP.

Para verificar se o0s algoritmos meta-heuristicossspem uma diferenca

estatisticamente significativa entre si, foi aplicao teste de Friedman. O teste Friedman
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(Friedman, 1940) pode ser utilizado para analisgreaenca de diferencas estatisticamente
relevantes entre trés ou mais modelos de dadasasdCaso p-valorresultante do teste seja
maior que o nivel de significancia, usualmenteledeido em 0,05, a hipotese nula de que as
amostras sao estatisticamente diferentes € ded@afiesse caso, pode-se aplicar um teste
post-hoccomo o teste Nemenyi para verificar entre quaigpae medidas h& diferenca
significativa (SHELDONet al., 1996).

Ambos os testes utilizam como parametro de desdmpen classificacédo do
algoritmo meta-heuristico em cada aplicacessa forma, sdo definidas classificacdes
(rank9 para cada heuristica em cada instancia. O teskgiedman considera que seaok
médio de um modelo é aproximadamente igual a owrddo os modelos seriam
estatisticamente iguais. Ja o teste de Nemenyidemasque dank médio de um algoritmo
deve apresentar no minimo uma certa distancia éon, definida como diferenca critica, do
rank médio de outro algoritmo para serem consideradesetites (WANCet al, 2018).

Os testes de Friedman junto ao tgstet-hocNemenyi tém sido utilizados para a
comparacdo de resultados de meta-heuristicas €@vAl, 2022). Como vantagem, ao
considerar apenas @anks os testes se tornam menos suscetivastizers (BROWN E
MUES, 2012). Porém, ao utilizarem medidas difergntes testes podem apresentar
resultados diferentes. Além disso, ao utilizareranag orank, a dimensdo de diferenca
entre os algoritmos meta-heuristicos ndo € coraidena analise. Dessa forma, a média e o
desvio padrdo também séo utilizados neste estunio base para a comparacao estatistica
entre os algoritmos.

Aplicando o teste de Friedman, com nivel de sigaifcia de 0,05, para os trés
algoritmos meta-heuristicos (GRASP, SA e ILS), aerando todas as instancias, obtém-
se ump-valor de 2 23x 10°°, indicando que h& uma diferenca estatistica gigtiifa entre as
trés implementacbes. Para verificar quais paresdgérentes entre si, foi aplicado o teste
post-hocde Nemenyi. Esse teste retornouypegloresconforme a Tabela 6, indicando que

apenas os algoritmos GRASP e ILS séo diferentaistgiamente entre si.

Tabela 6 — Testgost-hoc entre as meta-heuristicas GRASP, SA, ILS para todas

instancias
Algoritmo 1 Algoritmo 2 p-valor
GRASP SA 0,9573
GRASP ILS 0,0307
SA ILS 0,0633
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Dependendo do tamanho da instancia, os trés algmwitproduzem resultados
melhores ou piores em relacdo aos outros. Portgaia uma andlise estatistica mais
detalhada, os mesmos testes foram aplicados a®salgéritmos em cada tamanho de
instancia. Esses resultados estdo apresentadoabe#aT/. A coluna “Friedmani-valor
apresenta o resultado obtido pela aplicagdo de testriedman com nivel de significancia
de 0,05. Apenas para o tamanho GG os trés alg@itmeta-heuristicos ndo possuem
diferenca estatistica em seus resultados. Por ossup diferenca, ndo haveria necessidade
de um testgost-hoc Além disso, as instancias GG apresentam uma eanustjuena (trés
instancias) para que o teste seja confiavel, sesaonendada pelo menos uma amostra maior
do que cinco. Para os demais tamanhos de instawoctaste de Friedman indica diferenca
estatistica entre os algoritmos, por isso ha nelzetes do testpost-hodNemenyi, que indica

entre quais pares ha diferenca.

Tabela 7 — Testgost-hoc entre os algoritmos meta-heuristicos GRASP, SA e & por
grupos de instancias

Friedman Teste Nemenyi
p-valor Algoritmo 1 Algoritmo 2 | p-valor

GRASP SA 0,3712

P 2x108 GRASP ILS 0,2653
SA ILS 0,0105
GRASP SA 0,6298

M 0,025961 GRASP ILS 0,0935
SA ILS 0,4733
GRASP SA 0,1590

G 0,029508 GRASP ILS 0,0416
SA ILS 0,8291

GG 0,716531 NA

Na Tabela 7, coluna “Teste Nemenyi”,msaloresobtidos apontam a existéncia de
diferenca estatistica entre SA e ILS para o tam&hbeentre GRASP e ILS para o tamanho
G de instancias. Para o tamanho M, o teste de Nem&a apontou diferenga entre nenhum
par. Nesse caso, a comparacao € feita pelos valleramédia dentre os pares. Para o

tamanho M, o GRASP obteve média de 2024,8, SA nd=2020,6 e ILS média de 2018,8.
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Como GRASP e ILS estdo mais distantes entre stses® 0s dois algoritmos diferentes
estatisticamente.

Ao iniciar a comparacao dos algoritmos meta-heaostdesenvolvidos com os da
literatura (Aquinoet al, 2019), foram observadas inconsisténcias nodtages com a
alocacdo de ordens ndo alocaveis e, assim, ressliadiaveis. Dessa forma, algumas
instancias foram retiradas da comparacao.

Para realizar a comparacao com a literatura, fmlbglo o melhor algoritmo dentre
os trés implementados neste trabalho. O algoritseolleido foi o ILS, que obteve melhores
resultados de forma geral, conforme evidenciaddateela 5. No trabalho de Aquino et al.
(2019), algoritmos diferentes também obtiveram rdifees desempenhos dependendo do
tamanho da instancia. Para fins de comparacdoedoolhido o BRKMA, porque € o
algoritmo que obteve melhores resultados nas icsigmaiores e na real. A Tabela 8

apresenta o comparativo entre os estudos.

Tabela 8 — Comparativo entre ILS e literatura por resultados em grupos de instancias

Resultados Todasas |, M G GG
instancias

Piores 10,57% 4,44% 9,09% 20,00% 0,00%

Melhores 14,63% 0,00% 18,18%| 30,00% 100,00%

Iguais 74,80% 95,56% 72,73% 50,00 0,00%

Conforme apresentado na Tabela 8, no conjunto dastas instancias, o ILS
apresenta resultados melhores em 14,63% das iregtapiores em 10,57% e iguais em
74,8%. Para as instancias pequenas, o0s resultddo4,44% piores, 0 restante apresenta
resultados iguais. Porém, para instancias M, G edatiimero de instancias com melhores
resultados ultrapassa os piores, chegando a 100%sdkados melhores para as instancias
GG. Em relacédo a instancia real, o resultado ohpielo GRASP foi 40,5% melhor que o
apresentado por Aquino et al. (2019).

Os resultados completos obtidos pelos algoritmoserielvidos em todas as
instancias e execucoes estéao disponibilizados em
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1_iajAPkWglEHQie jJAWGJa80DxXimvTwpEJX
3g-wY/edit?usp=sharing

Rev. FSA, Teresina, v. 20, n. 10, &tp. 175-202, out. 2023 www4.fsanet.cofredista 0SS



Métodos Heuristicos e Meta-Heuristicos para a Resgjdo do Problema de Sequenciamento de Ordens 199

5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram implementados algoritmos B8aos construtivos e
algoritmos meta-heuristicos para gerar solucbegettivas para o PPOMPLP, visando a
reducdo de manutencdes nao realizadas e de custequopes. Os resultados obtidos pelos
trés métodos meta-heuristicos foram comparado® ante com a literatura disponivel.
Dentre os algoritmos implementados neste trabathdl.S é o que apresentou melhor
repetibilidade dos resultados e solu¢cées melhadsrcha geral, obtendo o melhor resultado
em 99% das instancias tamanho P e em 71% dasdimstdamanho M, G e GG. Apesar
disso, o melhor resultado obtido para a instaneal rfoi alcangcado pelo GRASP.
Estatisticamente, apenas GRASP e ILS sé&o diferamtgs si, quando os algoritmos séo
analisados em relacao a todas as instancias.

Na comparagao dos resultados obtidos pelo ILS eRENBA de Aquino et al.
(2019), os resultados do ILS foram melhores em34,8as instancias, iguais para 74,8%
das instancias e piores para 10,57%, quando codgsarmn relacdo a todas as instancias.
Quando a comparacao é feita de acordo com o tandathimstancias, o ILS apresenta pior
desempenho nas instancias tamanho P e melhor deslempara as instancias tamanho M,
G e GG. Para a instancia real, o valor obtido ple®é 40,5% melhor que o valor obtido
pelo BRKMA.

A comparacdo dos algoritmos desenvolvidos nesbaltra com a literatura tem
como limitag&o a utilizacdo de linguagens de progigio diferentes, o processamento em
threadsparalelas, realizado por Aquino et al. (2019) e méste trabalho, e a utilizacao de
maquinas diferentes para o processamento.

Para trabalhos futuros, sugere-se considerar argmagao das ordens de
manutencdo ndo atendidas, inserindo-as na progé@mapm atraso, em vez de
simplesmente ndo as alocar. Isso geraria um nalgma com um objetivo de otimizacao

diferente.
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